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Cilj diplomske naloge je bila izvedba karakterizacije tuljave. Z rezultati meritev 
gostote magnetnega pretoka tuljave (kasneje magnetnega polja tuljave), bi dobili 
informacije, katere materiale še lahko magnetimo (ob poznavanju lastnosti materiala). 
Tuljava se uporablja za magnetenje trakov, ki se uporabljajo v kompletu z magnetnimi 
dajalniki, ki dajejo podatke o poziciji oziroma zasuku neke osi, ali pa podatek o 
linearnem pomiku. Z tuljavo na traku ustvarjamo magnetne pole severne ali južne 
orientacije. Te pole bere magnetni dajalnik, in tako določa pozicijo na kateri se nahaja 
dani merjenec. Poli morajo biti čim bolj pravilno namagneteni in pravilno zamaknjeni.  
 
Nalogo smo začeli s postavitvijo testnega mesta. Morali smo izbrati primerno 
merilno opremo za izvedbo tega projekta. Kot merilni senzor za merjenje magnetnega 
polja tuljave, smo izbrali razvojno ploščico s Hallovim elementom (kasneje senzor). 
Kasneje smo senzor prilagodili tako, da je kar najbolje služil pri meritvah. Senzor na 
izhodu vrača napetost med 0 in 3,3 V, iz dobljene napetosti pa smo izračunali 
magnetno polje tuljave.  
 
Končna ugotovitev so rezultati meritev magnetnega polje tuljave, izmerjenega 
glede na spremembe po vseh treh oseh (X, Y in Z) in pri različnih nastavitvah oklopov, 
kateri služijo za usmerjanje magnetnega polja. Končna ugotovitev meritev je, da z 
merjeno tuljavo lahko z zelo usmerjenim magnetnim poljem dosežemo gostoto 
magnetnega pretoka na mestu magnetenja do 600 mT. 
 
 









The aim of thesis was to perform the characterization of the coil. The results, 
that we got when measuring the magnetic field density of the coil (later the magnetic 
field of the coil), would provide information regarding other materials that can also be 
magnetized (knowing the properties of the material). The coil is used to magnetize the 
strips which are utilized in conjunction with magnetic encoders to provide information 
on the position or rotation of axes, or to provide information on linear displacement. 
The coil on the tape creates magnetic poles with north or south orientation. The poles 
are read by a magnetic encoder, which determines the given subjects position. It is 
very important that the poles are properly magnetized and shifted. 
 
To begin with the task, a test site had to be set up. Firstly, basic measuring 
instrumentation to carry out this project, had to be chosen. As a measuring sensor for 
measuring the magnetic field of the coil, a development board with a Hall element 
(later a sensor) was chosen. Later the sensor was adjusted, so that it served our 
measurements as best as possible. The sensor returns a voltage between 0 and 3.3 V at 
the output, and the magnetic field of the coil from the obtained voltage was calculated. 
 
Final findings are the results of the coil magnetic field measurements, that were 
measured considering the changes along all three axes (X, Y and Z) and in different 
shields settings, whose purpose is to direct the magnetic field. To conclude, we 
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Seznam uporabljenih kratic izrazov in tujk 
RLS – Rotacijski in Linearni Senzorji (angl.: Rotary and Linear Sensors) 
RENISHAW – ime podjetja, ki je 50% lastnik podjetja RLS merilna tehnika d.o.o. 
PYTHON – vrsta programskega jezika 
CNC – avtomatizirana kontrola strojnih orodij, naprava (angl.: Computer Numerical 
Control) 
AD – analogno/digitalno (angl.: Analog/Digital) 
USB – univerzalno serijsko vodilo (angl.: Universal Serial Bus) 
LCD – tekočekristalni zaslon (angl.: Liquid Crystal Display) 
PC – osebni računalnik (angl.: Personal Computer) 
PIN – priključni kontakt, nožica 
VCP – virtualni serijski vmesnik (angl.: Virtual Communication Port)  






Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
napetost U volt V 
tok I amper A 
magnetno polje B tesla T 
upornost R ohm Ω 
mag. poljska jakost H amper/meter A/m 
magnetna napetost 𝛩 amper A 
magnetni pretok Φm weber Wb 
dolžina l meter M 





1  Uvod 
Diplomsko nalogo sem izdelal v podjetju RLS Merilna tehnika d. o. o., ki se 
ukvarja z izdelavo, načrtovanjem in proizvodnjo magnetnih, linearnih in rotacijskih 
dajalnikov pozicije. 
Podjetje je bilo ustanovljeno leta 1989 v Ljubljani. V začetkih so bili 
osredotočeni na zagotavljanje rešitev na širokem področju gibanja in metroloških 
aplikacij, od leta 2000 naprej pa se je podjetje bolj specializiralo za načrtovanje in 
proizvodnjo magnetnih dajalnikov pozicije. 
RLS Merilna tehnika d.o.o. je zdaj že dobro uveljavljeno podjetje v svetu 
linearnih in rotacijskih dajalnikov. Partner podjetja je tudi svetovno znano podjetje 
Renishaw. Pred nekaj leti so se preselili v novo poslovno stavbo v Žeje pri Komendi, 
ki se nahaja v hitrorastoči obrtni coni. Podjetje ima trenutno okoli 200 zaposlenih.  
 
Cilj diplomske naloge je bil izdelati karakterizacijo (meritev magnetnega polja) 
tuljave, ki se uporablja za magnetenje trakov. Uporabljena tuljava ima namensko jedro 
in dva oklopa, s katerima magnetno polje usmerimo v tanko linijo. Tako lahko ustvari 
tanko trajno magnetno sled na traku. Magnetne sledi na traku služijo kot indikatorji, 
ki jih bere dajalnik in tako izračuna točno pozicijo na 10 µm natančno.  
V prvem delu diplomske naloge sem predstavil teorijo tuljav, nato magnetni 
merilni sistem in magnetni trak ter princip delovanja Hallovega senzorja, ki je bil 
uporabljen za merjenje magnetnega polja. V naslednjem delu sem predstavil merilno 
opremo, ki sem jo uporabil za izvedbo projekta. Kasneje sem na kratko predstavil 
programsko kodo v programskem jeziku python, ki sem jo uporabil za komunikacijo 
med napravami in zajemanje ter shranjevanje podatkov meritev. Dobljene podatke sem 
na koncu tudi obdelal, s čimer sem dobil smiselne in uporabne rezultate. Nato sem 
opisal potek meritev, ter predstavil dobljene rezultate. Na koncu diplomske naloge 




2  Metodologija 
V tem poglavju so predstavljeni teorija in delovanje tuljav, nato magnetni 
merilni sistem in magnetni trak ter princip delovanja Hallovega elementa. 
2.1  Tuljava 
Tuljava ali dušilka (slika 1) je elektronski element z dvema priključkoma, 
katerega glavna značilnost je induktivnost. Obstajajo zračne tuljave in tuljave z 
jedrom. Tuljava s feromagnetnim jedrom ima za UI karakteristiko histerezno zanko. Z 
enosmernim električnim tokom ustvarimo v navitju tuljave magnetno polje,  
sprememba toka pa ustvari samoindukcijo. Generira se električna napetost, katere smer 
nasprotuje svojemu vzroku. Dušilka torej nasprotuje hitrim spremembam toka.        
Induktivnost tuljave določa število ovojev in permeabilnost snovi, ki jo vstavimo 
vanjo. 
 
Slika 1: Zračna tuljava [1] 
Pri ne idealni tuljavi je njena upornost pri enosmerni napetosti enaka upornosti 
žice. Upornost žice je odvisna od njenih lastnosti, kot so presek, njena dolžina, vrsta 
materiala in temperature. Ko tuljavo napajamo z enosmernim tokom, ustvari v svoji 
okolici magnetno polje. Če tuljavi izklopimo napajanje, se bo na tuljavi inducirala 
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napetost, ki nasprotuje spremembi napetosti. Za to indukcijo se porabi energija, ki se 
je prej shranila kot magnetno polje. 
 
Magnetna poljska jakost 
»Magnetna napetost je vzrok razprostiranja magnetenja polja v prostoru, jakost 
magnetnega polja, ki jo uspe ustvariti, pa je odvisna od geometrije magnetnega polja. 
Magnetna poljska jakost homogenega magnetnega polja H je določena z magnetno 
napetostjo Θ na enoto dolžine magnetne silnice l in je v vsaki točki polja enaka.« [2] 
 
Enačba (2.1) opisuje jakost homogenega magnetnega polja H: 
 𝐻 =  
𝛩
𝑙𝑠
     [
𝐴
𝑚
]     𝛩(𝐴);    𝑙𝑠 (𝑚) (2.1) 
pri čemer Θ predstavlja magnetno napetost, 𝑙𝑠 pa določa dolžino magnetne silnice. 
Prikaz magnetnega polja tuljave vidimo na sliki 2. 
 
»Magnetno polje posameznih navojev se znotraj tuljave sešteva. Če je tuljava 
dolga in ozka, lahko smatramo, da je polje znotraj tuljave homogeno. Magnetno polje 
je homogeno, če so silnice magnetnega polja povsod enako goste, ravne in vzporedne.« 
[3] 
 
Slika 2: Magnetna poljska jakost tuljave [3] 
Gostota magnetnega pretoka 
»Ugotovljeno je, da magnetno polje povzroča silo na elektrino, ki se v 
magnetnem polju giblje. Velikost omenjene magnetne sile je premo sorazmerna z 
gibajočo se elektrino, hitrostjo gibanja elektrine prečno na magnetne silnice in gostoto 
magnetnega pretoka.« [4] 
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Enačba (2.2) opisuje magnetno polje B: 
 𝐵 =  
𝛷𝑚
𝐴
     [
𝑊𝑏
𝑚2
= 𝑇]  (2.2) 
Enota za merjenje gostote magnetnega pretoka je 𝑊𝑏/𝑚2, imenujemo pa jo tesla 
(T). Prikaz magnetnega polja vidimo na sliki 3. 
 
Slika 3: Magnetno polje [4] 
Poznamo tuljave z: 
1. neferomagnetnim jedrom – jedro iz ne feromagnetnega materiala, ki ne krepi 
magnetnega polja 
2. feromagnetnim jedrom – magnetni material, ki krepi magnetno polje 
delimo jih na: 
● mehkomagnetni materiali – imajo magnetne lastnosti toliko časa, dokler so 
v magnetnem polju 
● trdomagnetni materiali – ohranijo magnetne lastnosti tudi po prenehanju 
delovanja magnetnega polja 
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2.2  Magnetni merilni sistem in magnetni trak 
Inkrementalni trak skupaj z merilno glavo predstavlja linearni ali rotacijski 
magnetni sistem, ki je prikazan na sliki 4. Linearni magnetni dajalniki so brezkontaktni 
magnetni dajalniki pomika, kar pomeni, da pri merjenju ni obrabe. Tako ima tak sistem 
zelo dolgo življenjsko dobo.  
 
Slika 4: Linerani magnetni sistem, z dajalnikom LM13 podjetja RLS [5] 
Merilna glava vsebuje diferencialni magnetouporovni senzor, ki zaznava 
magnetni zapis na traku, in ob premikanju vzdolž traku ustvarja sinusne in kosinusne 
signale. Z interpolacijo analognih signalov lahko dosežemo ločljivost do 0,244 µm. 
Inkrementalni magnetni trak, ki je prikazan na sliki 5, ima vse pole simetrične, dolžina 
pola je poljubna. Največkrat imamo dolžine polov 1, 2 in 5 mm. Magnetni trak je 
namagneten z izmeničnimi poli (sever, jug, sever, jug,…). Daljši kot je pol, večja je 
lahko razdalja med senzorjem in trakom, da merilni sistem še vedno deluje pravilno. 
To razdaljo imenujemo tipalna razdalja. Pri traku z 2 mm poli je maksimalna tipalna 
razdalja 1,5 mm, pri traku s 5 mm poli pa maksimalna tipalna razdalja znaša 4 mm. 
Razlog je v tem, da ima trak z daljšimi poli večje magnetno polje na površini traku. 
Pri traku z 2 mm poli, magnetno polje posameznega pola znaša 30 mT. 
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Slika 5: Inkrementalni magnetni trak [6] 
Magnetni trak je po navadi narejen iz stroncijevega ferita (trdomagnetik), 
vezanega s plastiko ali gumo (elastomer). Vse je pritrjeno na letev iz nerjavečega jekla, 
ki služi kot nosilec. Kvalitetnejši trakovi uporabljajo nitrilno gumo, ki je bolj 
temperaturno odporna in odporna na kemikalije. Optimalno mesto za namestitev traku 
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2.3  Hallov pojav 
»Elektroni v prevodniku potujejo s hitrostjo drifta, ki jo poznamo iz tokovnega 
polja, kjer je gostota toka 𝐽 =  𝜌 ∗ 𝑣𝑑, kjer je 𝜌 volumska gostota naboja. Na te naboje 
v prečnem magnetnem polju deluje sila 𝐹𝑚 = 𝑄𝑣𝐵 in povzroči rotiranje in kopičenje 
elektronov proti eni strani prevodne ploščice. Na drugi strani hkrati nastane 
pomanjkanje elektronov oziroma kopičenje pozitivnega naboja. Prečno na tok v 
vodniku se torej vzpostavi električno polje in s tem napetost, ki je sicer običajno 
majhna pa še vedno merljiva (velikosti µV).« [7] 
 
Slika 6: Hallov pojav [7] 
Hallovo napetost izračunamo po enačbi: 
 𝑈𝐻 =  𝑅𝐻 ∗  
𝐼𝐵
𝑑
  (2.3) 
Kjer 𝑅𝐻 predstavlja Hallov koeficient, d pa debelino traku. 
Hallova napetost je inverzno proporcionalna koncentraciji prostega naboja, zato 
so za realizacijo Hallovega senzorja najbolj primerni polprevodniški materiali. Po 
navadi so nosilci naboja elektroni, takrat dobimo polariteto Hallove napetosti, kot je 
prikazano na sliki 6. Hallov senzor je realiziran z dodanim ojačevalnikom, kjer 




3  Merilna oprema 
 
V tem poglavju je na kratko opisan vsak element, ki je bil uporabljen pri izvedbi 
meritev. Elementi so imeli funkcijo kot merilni senzor, kot napajanje, za komunikacijo 
ter fizične premike sistema. 
 
3.1  Merilni senzor LMAB 
Kot merilni senzor za merjenje magnetnega polja tuljave smo uporabili razvojno 
ploščico podjetja RLS, ki je vidna na sliki 7. Ploščica vsebuje senzor z linearnim 
Hallovim efektom, ki služi za merjenje magnetnega polja. Senzor lahko tudi 
programiramo in tako spreminjamo njegovo delovanje. Spreminjamo lahko 
občutljivost senzorja, nastavljamo različne možnosti delovanja senzorja, lahko 
izbiramo med digitalnimi in analognimi izhodi. Čip v ploščici je v obliki silicijeve 
rezine, prekrit z zalivko. Ker smo hoteli magnetno polje tuljave pomeriti čim bližje 
konici jedra, smo višino zalivke kasneje zmanjšali. To smo storili, s CNC napravo. 
Višina zalivke je pred rezkanjem znašala 125 µm, po rezkanju pa 66 µm. To je najnižja 
višina zalivke, ki smo jo lahko dosegli, saj so pod zalivko tudi žične povezave 
(bondirne žice), ki povezujejo rezino s tiskanino in jih lahko z rezkanjem hitro 
poškodujemo. 
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Slika 7: Merilna ploščica 
 
3.1.1  Delovanje merilnega senzorja 
Senzor za delovanje potrebuje napajanje 3,3 V. Napajanje in komunikacija 
poteka preko naprave TestBox, ki je opisana v nadaljevanju. Senzor smo uporabljali v 
načinu, kjer je bil izbrani analogen izhod senzorja proporcionalen magnetnemu polju, 
ki ga je Hallov senzor zaznaval. To analogno napetost smo zajemali na pinu Aout. Ta 
nam vrača vrednost od 0 do 3300 mV. Če senzor ni izpostavljen magnetnemu polju, 
dobimo na Aout polovico napajalne napetosti, se pravi 1650 mV. Ko na senzor deluje 
magnetno polje, dobimo napetost manjšo ali večjo od 1650 mV, odvisno od 
usmerjenosti magnetnega polja glede na normalo silicijeve površine. Predznak izhoda 
glede na smer polja je mogoče izbrati z ustrezno postavitvijo enega od bitov v 
nastavitvenem registru senzorja. Senzorju lahko nastavljamo tudi občutljivost in sicer 
od 1 mV/mT, pa vse tja do 40 mV/mT. Pozorni moramo biti, da senzor pri meritvi ne 
pride v nasičenje. 
 
3.2  Testna naprava 
Testna naprava prikazana na sliki 8 služi montaži vseh elementov potrebnih za 
izvedbo meritev. Na testni napravi je nameščen linearni pogon, ki služi premikanju 
nanj pritrjenega senzorja. Na testni napravi je tudi posebna priprava, katero lahko 
premikamo po oseh X, Y in Z. Na to pripravo je bila pritrjena merjena tuljava. 
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Slika 8: Testna naprava 
3.3  TestBox 
Je naprava razvita v podjetju RLS, ki je namenjena komunikaciji med senzorjem 
in računalnikom. Naprava je vidna na sliki 9. Preko nje smo programirali uporabljeni 
senzor. Služi tudi za napajanje in zajem AD signalov s senzorja. Komunikacija s 
programsko opremo poteka preko serijske povezave, naprava pa z računalnikom 
komunicira preko USB povezave.  
 
Slika 9: TestBox 
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3.4  Servo krmilnik E-873 in linerani pogon Q-521 
Digitalni servo krmilnik PI E-873.1A1 (slika 10) služi vodenju linearnega 
pogona Q-521. Krmilnik ima vgrajen ojačevalnik moči in napetostni generator za 
piezo vztrajnostne pogone. Ima možnost komunikacije preko USB, RS-232 in TCP/ 
IP vmesnikov. Servo krmilnik komunicira z računalnikom preko USB povezave, 
ukaze za vodenje pa smo spisali v programskem jeziku python. 
 
Slika 10: Digitalni servo krmilnik PI E-873 
Miniaturni linearni pogon PI Q-521.340 (slika 11) je namenjen preciznim 
linearnim pomikom. Za premikanje služi piezo vztrajnostni pogon. Vodimo ga preko 
servo krmilnika, z napetostjo preko posebnega elektronskega pogona. Doseg 
linearnega pogona je 32 mm. Premika se lahko s hitrostjo do 6 mm/s in v korakih po 
2 nm. Za merjenje pozicije služi vgrajeni optični inkrementalni dajalnik z ločljivostjo 
1 nm. 
 
Slika 11: Miniaturni linearni pogon PI Q-521 
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3.5  Napajalnik ALR3220 
Napajalnik ELC ALR3220, ki je prikazan na sliki 12, smo uporabljali za 
napajanje merjene tuljave. Maksimalna izhodna napetost je 32 V, največji izhodni tok 
pa 20 A. Napajalnik lahko upravljamo ročno, ali pa preko računalnika preko USB 
povezave. Zmožen zelo hitrih preklopov ter spreminjanja napetosti in toka. Ima tudi 
možnost merjenja izhodnega toka in napetosti. 
 
Slika 12: Napajalnik ELC 
Na LCD zaslonu se prikazuje nastavljeno ali izmerjeno napetost in tok. Na zadnji 
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3.6  Gauss meter FW BELL 5180  
Gauss meter prikazan na sliki 13, je merilna naprava za merjenje magnetnega 
polja. Merilno napravo smo uporabili kot etalon. Dobljene rezultate z našim senzorjem 
smo kasneje preverili z gauss metrom. Merjeno magnetno polje lahko odčitavamo 
ročno, ali pa inštrument povežemo na zunanjo napravo, ter merjene podatke 
shranjujemo tja. Gauss meter sestoji iz inštrumenta in merilne sonde s Hallovim 
elementom. 
 
Slika 13: Gauss meter 
 
29 
4  Postavitev testnega mesta 
Preden smo začeli s programiranjem sistema in meritvami, smo poskrbeli za 
montažo in vzpostavitev komunikacije vseh naprav v sistemu. Postavitev testnega 
mesta smo pričeli s postavitvijo testne naprave (slika 14), ki je služila montaži vseh 
elementov potrebnih za izvedbo meritev.  
Nato smo nadaljevali z namestitvijo tuljave. Potrebovali smo nek nosilec, ki bi 
služil vpetju tuljave. Po posvetovanju z mojim mentorjem in vodjo mehanske 
delavnice, so nam v mehanski delavnici izdelali omenjeni nosilec. 
 
Slika 14: Montaža tuljave na testno napravo 
Na nosilec smo vpeli tuljavo, nato pa vse skupaj namestili na testno napravo. 
Višino tuljave lahko reguliramo z vijakom na napravi. 
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Linearni pogon za premikanje merilnega senzorja je bil že predhodno nameščen 
na testni napravi. Nato smo se lotili namestitve merilnega senzorja, ki je prikazan na 
sliki 15. Merilni senzor smo na linearni pogon pritrdili z dvema vijakoma. Da glava 
vijaka ni gledala iz ploščice z merilnim senzorjem, smo luknje za montažo poglobili. 
Morali smo izdelati tudi nov priključek za senzor, saj smo kasneje ugotovili, da stari 
predstavlja oviro pri premikanju linearnega pogona in tuljave.  
 
Slika 15: Montaža senzorja na linearni pogon 
Pri izdelavi novega priključka smo morali biti pozorni na pozicijo priključnih 
pinov senzorja in priključnih pinov priključka. Vrstni red se ni smel zamenjati, zato 
smo bili primorani narediti ploščico, ki je vidna na sliki 16, kjer smo s prevezavami 
zamenjali vrstici priključnih pinov. 
 
Slika 16: Ploščica z zgornje in spodnje strani 
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Merilno ploščico s pobrušeno zalivko smo namestili na linearni pogon. Nato smo 
povezali še ostale elemente. Povezali smo pogon in krmilnik za vodenje pogona, pogon 
pa priključili na računalnik. Nato smo povezali merilni senzor s TestBox-om, TestBox 
pa z računalnikom. Tuljavo smo povezali z napajalnikom, ki smo ga priključili na 
računalnik preko USB povezave. Povezavo vseh elementov testnega mesta vidimo na 
slikah 17 in 18. Ko smo povezali vse elemente, smo začeli z načrtovanjem meritev in 
programiranjem celotnega sistema. 
 
Slika 17: Blokovna shema testnega mesta 
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Slika 18: Testno mesto 
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5  Meritve in rezultati 
Namen meritev je bil izmeriti magnetno polje tuljave, kar se da blizu njenega 
jedra. Želeli smo ugotoviti, kakšno je največje magnetno polje tuljave. Pomeriti smo 
hoteli tudi profil magnetnega polja, torej, kakšno je magnetno polje v okolici tuljave 
pod jedrom (sprememba po osi X). Preden smo začeli z meritvami profila magnetnega 
polja, smo morali ugotoviti, kdaj jedro tuljave preide v nasičenje. Ta podatek smo 
potrebovali zato, da smo vedeli, s kakšnim tokom napajati tuljavo pri kasnejših 
meritvah. 
5.1  Nasičenje jedra tuljave 
Jedro tuljave je v nasičenju, ko se magnetno polje tuljave ne povečuje več, kljub 
temu, da se povečuje tok na tuljavi. Želeli smo ugotoviti pri katerem toku, preide jedro 
v nasičenje. To smo ugotovili tako, da smo povečevali tok na tuljavi, hkrati pa merili 
izhod na senzorju. Tako smo dobili graf izhodne napetosti (magnetnega polja) 
senzorja, v odvisnosti od toka na tuljavi.  
5.1.1  Programska koda (nasičenje) 
Program za komunikacijo z napravami, za zajemanje podatkov ter obdelavo 
podatkov meritev smo spisali v programskem jeziku python. Uporabljali smo različico 
python 3.6.5. Kot programsko okolje smo uporabljali program PyCharm, ki je 
odprtokoden in uporabniku prijazen program.  
Postavili smo si okvirne zahteve, kako mora program delovati. 
 
Zahteve: 
● povezava s TestBox-om, 
● povezava z napajalnikom, 
● zajetje in obdelava podatkov, 
● kreiranje grafov in shranjevanje podatkov. 
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Da smo lahko začeli s programiranjem, smo se morali seznaniti z delovanjem 
merilnega senzorja in ugotoviti kako iz njega prebrati podatek o magnetnem polju. 
Seznaniti smo se morali tudi z ukazi TestBox-a in ukazi za upravljanje napajalnika. Za 
lažje komuniciranje z napajalnikom smo napisali skripto z ukazi v python – u. Ko smo 
vse to opravili, smo pričeli s pisanjem programske kode za merilni sistem. Kodo smo 
sproti tudi testirali, saj smo zraven imeli fizično testno napravo. 
 
5.1.1.1 Razlaga programske kode (nasičenje) 




● shranjevanje in obdelava podatkov. 
 
Vsak od teh treh delov je razložen kasneje 
v diplomi. Za lažjo razlago in razumevanje 


















Slika : Glavni diagram poteka 
Slika 19: Glavni diagram poteka 
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Povezava 
Prvi del kode je namenjen povezavi vseh elementov 
merilnega mesta, ter nastavitvi nekaterih parametrov (slika 
20). 
Preden začnemo s povezovanjem na naprave, 
uvozimo nekaj knjižnic za kasnejšo obdelavo podatkov. 
Uvozimo tudi knjižnico za TestBox, ki služi za njegovo 
komunikacijo z računalnikom. Uvozimo tudi prej napisano 
skripto za nadzor napajalnika. 
Ukaze za vzpostavitev povezave med TestBox-om in 
računalnikom smo našli v podatkovnem listu, ki so ga 
pripravili v podjetju RLS. Komunikacija poteka preko USB 
VCP. 
Za povezavo na TestBox smo v programski kodi 
najprej definirali vhod na računalniku za povezavo. Vpisali 
smo tudi ukaz, ki nam vrne informacije o povezanem 
TestBox-u. Nato omogočimo programski rele senzorja, ki 
nam omogoči njegovo programiranje, zatem pa izberemo občutljivost senzorja. Pri 
izbiri občutljivosti moramo biti pozorni, da senzor pri meritvi ne preide v nasičenje. 
Zatem sledi koda za povezavo na napajalnik. Tako kot pri TestBox-u definiramo 
vhod na računalniku za povezavo. Napajalnik upravljamo s funkcijami, ki jih kličemo 
iz vnaprej napisane skripte. Pred začetkom meritev nastavimo napajalnik v način, v 
katerem ga upravljamo preko računalnika. Izhodni tok nastavimo na 0 A, nastavimo 
limit toka in napetosti napajalnika. Definiramo seznam tokov, s katerimi bomo prek 













Slika : Diagram 
poteka Povezava 
lika 20: Diagra  
t ka Povezava 
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Merjenje 
Drugi del programske kode (slika 21) 
je namenjen merjenju magnetnega polja. 
Pred začetkom meritev nastavimo na 
napajalniku prvi tok, ki je definiran na 
seznamu (0 A). Izmerimo tudi tok in napetost 
na napajalniku, in podatka shranimo v 
matriko. Za zajemanje podatkov meritve 
uporabimo »for«  zanko, v kateri opravimo 
10 meritev (10 vzorcev). Z določenim 
ukazom preberemo izhodno napetost 
senzorja (pin Aout), ki nam vrne napetost v 
desetiškem zapisu v mV. Iz rezultatov 
desetih meritev izračunamo povprečje. To 
vrednost shranimo v matriko. Da dobimo 
vrednost magnetnega polja tuljave, moramo 
opraviti izračun, pri katerem izmerjeni 
vrednosti odštejemo vrednost prve meritve 
(pri 0 A). Tako dobimo neko pozitivno 
vrednost, ki jo nato delimo z izbranim 
koeficientom občutljivosti senzorja. Tako 
dobimo vrednost, ki predstavlja magnetno 
polje tuljave. Vrednost ima enoto v mT. 
Podatek shranimo v matriko. V konzoli 
programskega okolja PyCharm tudi izpisujemo izmerjeno napetost, ter izračunano 
magnetno polje. Nato se v »for«  zanki vrnemo na mesto, kjer nastavimo izhodni tok 
napajalnika. Program se v zanki izvede tolikokrat, da pomerimo izhod senzorja pri 










Slika 21: Diagram poteka Merjenje 
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Shranjevanje in obdelava podatkov 
Diagram poteka za shranjevanje in obdelavo 
podatkov je prikazan na sliki 22. Po končanih meritvah 
nastavimo tok napajalnika na 0 A. Nato vse izmerjene 
in izračunane rezultate shranimo v .txt datoteko na v 
naprej določeno mesto na računalniku, ki ga 
definiramo sami v kodi. Kreiramo grafa izhodne 
napetosti senzorja in magnetnega polja tuljave v 
odvisnosti od toka na tuljavi. Grafa tudi shranimo na 
vnaprej določeno mesto na računalniku. Programska          
koda je s tem zaključena. 
 
 
5.1.2  Postopek merjenja nasičenja jedra tuljave 
Za merjenje smo dobili tuljavo (slika 23), ki se uporablja za magnetenje trakov. 
Tuljava ima namensko jedro iz feromagnetnega materiala ter namenska oklopa. S tako 
izvedbo dobimo pod tuljavo zelo usmerjeno magnetno polje. Širina jedra in oklopov 
meri 14 mm. Izmerjena upornost tuljave znaša 0,8 Ω. 
 
Slika 23: Merjena tuljava 
 
 
Slika 22: Diagram poteka 
Shranjevanje in obdelava podatkov 
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Pred začetkom meritev smo nastavili željeno pozicijo oklopov. Določili smo, da 
bomo tuljavo pomerili pri štirih nastavitvah in sicer pri razmakih 100 µm, 200 µm in 
300 µm med oklopom in jedrom ter pri nastavitvi brez oklopov. Pri nastavitvah smo 
si pomagali z mikroskopom, ki je viden na sliki 24. Pri nastavljanju smo imeli nemalo 
težav, saj so razdalje zelo majhne. Posamezni oklop je na tuljavo vpet v nosilec, 
pritrjen pa s stranskim vijakom. 
 
Slika 24: Nastavitev oklopov s pomočjo mikroskopa 
Spodnja slika 25, posneta z mikroskopom, prikazuje dejansko pozicijo oklopov. 
Med oklopoma je konica jedra tuljave. Nastavitve pri razmakih 100 µm, 200 µm in 
300 µm si sledijo od leve proti desni. 
 
Slika 25: Pozicija oklopov in jedra tuljave 
Ko smo končali z nastavitvijo, smo tuljavo vpeli v testno mesto. Na testnem 
mestu smo z uporabo vijaka ročno nastavili višino tuljave (slika 26). Višina med 
jedrom tuljave ter merilnim senzorjem je znašala 25 µm. Pri nastavitvi višine smo si 
pomagali s papirnatimi lističi. Pozicijo tuljave po osi X in Y smo prav tako nastavili 
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ročno s pomočjo vijakov in sicer tako, da je bilo jedro tuljave pravokotno na senzor in 
poravnano s sredino senzorja. Ker se je tuljava grela, smo namestili tudi ventilator za 
hlajenje. 
 
Slika 26: Nastavitev tuljave po oseh X, Y in Z 
Na računalniku smo kreirali mape za vsako nastavitev tuljave posebej. Nato smo 
začeli z meritvami. V kodi smo najprej definirali občutljivost senzorja. Po nekaj 
poskusih merjenja smo ugotovili, da moramo tuljavo meriti z najmanjšo občutljivostjo 
senzorja in sicer z 1 mV/mT. Nato smo v kodi definirali območje toka za napajalnik, 
preko katerega smo napajali tuljavo. Tuljavo smo napajali s tokom od 0 do 12 A, v 
korakih po 100 mA. Ko smo nastavili izhodni tok napajalnika, smo z njim tudi pomerili 
izhodni tok in napetost. Nato smo s senzorjem pomerili magnetno polje pod tuljavo. 
Vse izmerjene podatke smo sproti tudi izpisovali v konzoli programskega okolja 
PyCharm. Tako smo lahko meritve sproti spremljali in preverjali. Ko smo tuljavo 
pomerili pri vseh napajalnih tokovih, je bila meritev zaključena. Vse podatke o 
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tudi grafa izhodne napetosti senzorja in magnetnega polja tuljave v odvisnosti od toka 
na tuljavi. Grafa smo  shranili na v naprej določeno mesto na računalniku. Postopek 
meritve smo ponovili za vse nastavitve oklopov. 
5.1.3  Rezultati merjenja nasičenja 
Rezultati so bili zanimivi in hkrati pričakovani. Ugotovili smo, da pri različnih 
nastavitvah oklopov dobimo pod tuljavo različno magnetno polje. Bolj ko sta oklopa 
in jedro tuljave narazen, večje je bilo magnetno polje pod tuljavo. Magnetno polje smo 
merili pri tipalni razdalji 25 µm med jedrom tuljave in zalivko senzorja. Višina zalivke 
znaša 66 µm. Slika 27 prikazuje izhodno napetost senzorja, pri različnih nastavitvah 
oklopov v odvisnosti od toka tuljave, slika 28 pa preračunano magnetno polje pod 
tuljavo, pri različnih nastavitvah oklopov v odvisnosti od toka. V legendi razdalja v 
µm predstavlja razmak med posameznim oklopom in jedrom tuljave. 
 
Slika 27: Izhodna napetost senzorja v odvisnosti od toka tuljave 
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Slika 28: Magnetno polje tuljave v odvisnosti od toka tuljave 
Kot vidimo, magnetno polje tuljave do neke točke skoraj linearno narašča, ko pa 
jedro tuljave preide v nasičenje, se naraščanje magnetnega polja začne umirjati, na 
koncu skoraj ne narašča več. Veliko razliko vidimo pri tuljavi brez oklopov, kjer 
dobimo veliko večje magnetno polje. Na podlagi kasnejših meritev pa lahko sklepamo, 
da je to magnetno polje zelo razpršeno oz. neusmerjeno. Na podlagi dobljenih 
rezultatov smo se odločili, da bomo tuljavo pri naslednji meritvi (merjenje magnetnega 
polja po oseh X in Z) napajali z 8 A. Tam je jedro tuljave že globoko v nasičenju, 
jakost toka pa je še sprejemljiva za izvedbo meritev. Zaradi visokega napajalnega toka, 
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5.2  Karakterizacija tuljave 
Pri tej meritvi smo želeli pomeriti magnetno polje pod tuljavo glede na 
spremembe po oseh X in Z. Zanimalo nas je kako se magnetno polje spreminja na 
različnih pozicijah. Tuljavo smo napajali s konstantnim tokom in z linearnim 
pomikanjem senzorja merili magnetno polje glede na spremembe po osi X in z ročnimi 
premiki po osi Z. 
5.2.1  Programska koda (karakterizacija) 
Program za komunikacijo z napravami, za zajemanje podatkov ter obdelavo 
podatkov meritev smo enako kot pri prejšnji meritvi spisali v programskem jeziku 
python. Program je podoben prejšnjemu.  
Postavili smo si okvirne zahteve kako mora program delovati. 
 
Zahteve: 
● povezava s TestBox-om, 
● povezava z napajalnikom, 
● povezava s servo krmilnikom, 
● zajetje in obdelava podatkov, 
● kreiranje grafov in shranjevanje podatkov. 
 
Da smo lahko začeli s programiranjem, smo se morali seznaniti z delovanjem 
linearnega pogona in z ukazi za servo krmilnik, preko katerega smo vodili linearni 
pogon. Znanje za uporabo ostalih komponent smo pridobili pri prejšnji meritvi 
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5.2.1.1 Razlaga programske kode (karakterizacija) 
Programsko kodo smo razdelili na 3 glavne dele. 
To so: 
●      povezava, 
●      merjenje, 
●      shranjevanje in obdelava podatkov. 
 
Diagram poteka (slika 29) je enak kot pri 
prejšnji meritvi, le da je tu koda nekoliko 
drugačna. V meritvi imamo vključenih več 
naprav.  
Vsak od teh treh delov je razložen kasneje v 























Slika : Glavni diagram poteka Slika 29: Glavni diagram poteka 
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Povezava 
Prvi del kode je enako kot pri prejšnji 
meritvi namenjen povezavi vseh elementov 
merilnega mesta, ter nastavitvi parametrov 
elementov (slika 30). 
Preden začnemo s povezovanjem na 
naprave uvozimo nekaj knjižnic za kasnejšo 
obdelavo podatkov. Uvozimo tudi knjižnico za 
TestBox in knjižnico za servo krmilnik ter prej 
napisano skripto za nadzor napajalnika. 
Nato se povežemo na TestBox in 
izberemo občutljivost senzorja (enako kot pri 
prejšnji meritvi). 
Nato se povežemo na servo krmilnik, ki 
služi vodenju linearnega pogona. Za povezavo s 
servo krmilnikom potrebujemo par vrstic 
programske kode, kjer definiramo ime naprave 
ter vzpostavimo povezavo z napravo. 
Nato v programski kodi definiramo dve 
listi za območje premikov po oseh X in Z. Na 
koncu se povežemo na napajalnik, enako kot pri 
prejšnji meritvi. Pri tej meritvi tuljavo napajamo 















Slika : Diagram poteka 
Povezava 
 30: Diagram pot
vezava 




Pred začetkom meritev (slika 31) 
nam program v konzoli izpiše, na katero 
višino moramo nastaviti tuljavo. Ko 
nastavimo tuljavo, pritisnemo enter in 
nadaljujemo z izvajanjem programske 
kode. Nato premaknemo linearni pogon v 
prvo pozicijo X s seznama za premike. 
Linearnemu pogonu tudi pošljemo ukaz, ki 
nam vrne podatek o poziciji na kateri se 
trenutno nahaja (preverimo pozicijo). To 
pozicijo nam tudi izpiše v konzoli.  
Nato nastavimo tok napajalnika na 0 
A in pomerimo magnetno polje pod 
tuljavo. To storimo zato, ker tuljava tudi 
pri napajalnem toku 0 A (ne napajana 
tuljava) zaradi remanence ustvarja neko 
magnetno polje. Ta podatek potrebujemo 
za kasnejši izračun magnetnega polja. 
Meritev opravimo desetkrat, nato 
izračunamo povprečje meritev in ga 
shranimo v matriko (kot pri prejšnji 
meritvi).  Dobimo neko vrednost malo nad 
1650 mV (v našem primeru 1667 mV pri 
prvi nastavitvi oklopov). Nato nastavimo 
tok napajalnika za napajanje tuljave na 8 
A. Nastavljeni tok in napetost tudi 
pomerimo z napajalnikom in podatka 
shranimo. Nato še enkrat pomerimo 
magnetno polje pod tuljavo. Postopek je 
enak kot pri merjenju pri 0 A. Dobljeno 
vrednost iz senzorja shranimo v matriko. 
Nato iz dobljenih vrednosti izračunamo 
magnetno polje pod tuljavo. To storimo 
tako, da izhodni napetosti senzorja pri 
napajani tuljavi odštejemo izhodno  Slika 31: Diagram poteka Merjenje 
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napetost senzorja, pri tuljavi, napajani z 0 A. Dobimo pozitivno vrednost v mV, ki jo 
delimo z nastavljeno občutljivostjo senzorja (1 mV/mT). Izračunano magnetno polje 
shranimo. Izmerjena napetost senzorja ter izračunano magnetno polje se nam izpisuje 
v konzoli.  Ko opravimo meritev na tej poziciji X, se v »for« zanki vrnemo na mesto 
v kodi, kjer linearni pogon premaknemo v novo pozicijo X s seznama. Meritev 
izvajamo toliko časa, dokler ne opravimo meritev na vseh točkah po osi X. Nato se v 
»for« zanki vrnemo na mesto v kodi, kjer se nam v konzoli izpiše informacija za 
premik tuljave po osi Z. Ko nastavimo tuljavo, pritisnemo enter in ponovimo meritev. 
Ko izvedemo meritve na vseh višinah po osi Z, je meritev zaključena. Tok napajalnika 
nastavimo na 0 A. 
 
Shranjevanje in obdelava podatkov 
Diagram poteka za shranjevanje in obdelavo 
podatkov je prikazan na sliki 32. Vse izmerjene in 
izračunane rezultate shranimo v .txt datoteko na 
vnaprej določeno mesto na računalniku, ki ga 
definiramo sami v kodi. Kreiramo grafa izhodne 
napetosti senzorja in magnetnega polja tuljave v 
odvisnosti od pozicije po osi X. Grafa tudi shranimo 
na v naprej določeno mesto na računalniku. 




5.2.2  Postopek karakterizacije tuljave 
Opravili smo karakterizacijo iste tuljave, ki je bila uporabljena pri merjenju 
nasičenja jedra tuljave. Najprej smo nastavili željeno pozicijo oklopov. Opravili smo 
meritve pri enakih nastavitvah oklopov kot pri prejšnji meritvi in sicer pri razmakih 
med oklopoma in jedrom tuljave 100 µm, 200 µm, 300 µm ter brez oklopov.  
Ko smo končali s posamezno nastavitvijo, smo tuljavo vpeli v testno mesto. 
Pozicija tuljave po osi Y je enaka kot pri prejšnji meritvi (središče jedra). Namestili 
smo tudi ventilator za hlajenje tuljave. 
Na računalniku smo kreirali mape za vsako nastavitev tuljave posebej. Nato smo 
začeli z meritvami. V kodi smo najprej definirali občutljivost senzorja (1 mV/mT). 
Nato smo definirali območje premikov po oseh X in Z. Po osi X smo definirali premike 
od -2,5 mm od središča jedra, pa do 2,5 mm od središča, v korakih po 50 µm. Po osi 
Slika 32: Diagram poteka 
Shranjevanje in obdelava podatkov 
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Z smo definirali pet višin (RH). In sicer pri 25 µm, 50 µm, 100 µm, 150 µm in 200 
µm. Ko smo končali z nastavitvami, nam je program v konzoli izpisal višino, na katero 
moramo nastaviti tuljavo. Višino tuljave smo nastavili ročno, z namenskim vijakom 
na testni napravi, pomagali smo si z lističi.  
 
Slika 33: Premik linearnega pogona 
Ko smo nastavili tuljavo, smo nadaljevali meritve. Linearni pogon se premakne 
v prvo točko po osi X (slika 33), ki je definirana v seznamu. V tej točki smo opravili 
vse meritve, nato se linearni pogon premakne v naslednjo točko. V konzoli se nam 
izpisuje trenutna pozicija po oseh X in Z, izmerjena tok in napetost, izhodna napetost 
senzorja ter izračunano magnetno polje. Ko smo opravili vse meritve po osi X, v 
konzoli dobimo informacijo za novo nastavitev tuljave po osi Z. Med posameznimi 
meritvami smo počakali 5 minut, da se tuljava malo ohladi. Ko smo opravili meritve 
na vseh višinah, je bil postopek meritve zaključen. Vse podatke o meritvah smo 
shranili v .txt datoteko, katere mesto smo definirali v kodi. Kreirali smo tudi grafa 
izhodne napetosti senzorja in magnetnega polja tuljave v odvisnosti od pozicije po 
oseh X in Z. Grafa smo shranili na v naprej določeno mesto na računalniku. Postopek 
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5.2.3  Rezultati karakterizacije tuljave 
Dobljeni rezultati so zanimivi in hkrati pričakovani. Kot je bilo pričakovano, pri 
različnih pozicijah oklopov dobimo pod tuljavo različno magnetno polje. Polje se 
spreminja tudi glede na pozicijo tuljave po osi Z. Smo pa tudi ugotovili, da bolj sta 
oklopa narazen, bolj je polje razpršeno. Večjo vrednost izmerimo na robu tuljave, kot 
če sta oklopa bolj skupaj. Bolj sta skupaj, bolj je magnetno polje usmerjeno. Zanimiv 
potek krivulje vidimo pri najmanjši tipalni razdalji ko opazimo, da največje magnetno 
polje ni pod središčem jedra tuljave, ampak malo od središča jedra. Po tem lahko 
sklepamo, da se polje zaključi po zraku, kjer je najkrajša razdalja med jedrom in 
oklopom in zato tam izmerimo malo večje magnetno polje (12 mT večje, pri meritvi z 
manjšimi koraki premikov po osi Z). Spodnje štiri slike (slika 34, 35, 36, 37) 
prikazujejo magnetno polje izmerjeno pod tuljavo, v odvisnosti od premika po osi X, 
pri različnih nastavitvah oklopov. Na vsaki sliki je po 5 krivulj, vsaka predstavlja 
meritev pri različni tipani razdalji. V legendi razdalja v µm predstavlja tipalno razdaljo 
med jedrom tuljave in zalivko senzorja. Višina zalivke senzorja znaša 66 µm. 
Slika 38 ponazarja meritev, pri kateri smo izbrali manjše korake premikov po  
osi Z. Tako smo dobili graf, ki prikazuje, kako izzveni zgoraj opisani pojav. 
S karakterizacijo tuljave smo ugotovili, kakšno magnetno polje tuljava lahko 
ustvari. Tako smo pridobili podatek, katere materiale lahko s tako tuljavo magnetimo 
(na podlagi lastnosti materialov). 
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Slika 34: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh X in Z (razmak oklopov 100 µm) 
 
Slika 35: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh X in Z (razmak oklopov 200 µm) 
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Slika 36: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh X in Z (razmak oklopov 300 µm) 
 
Slika 37: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh X in Z (brez oklopov) 
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Slika 38: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh X in Z (razmak oklopov 100 µm) 
5.3  Merjenje tuljave z gauss metrom 
Po končanih meritvah z uporabo senzorja (Hallov element), smo se odločili, da 
bomo meritev nasičenja jedra tuljave ponovili z gauss metrom, a v bolj poenostavljeni 
obliki. Za to meritev smo se odločili zato, ker je bil uporabljeni senzor preizkušen 
samo za merjenje magnetnega polja do 200 mT, mi pa smo z njim merili vse tja do 
1000 mT, zato smo se hoteli prepričati v pravilnost meritev oziroma kakšna so 
odstopanja. 
5.3.1  Postavitev testnega mesta za merjenje tuljave z gauss metrom 
Najprej smo postavili testno mesto (slika 39). S testne naprave smo odstranili 
senzor, s katerim smo prej merili tuljavo, in namestili sondo gauss metra. Pregledali 
smo dokumentacijo gauss metra, da smo ugotovili, kje v sondi se nahaja Hallov 
element. Zanimala nas je tudi debelina sonde, da smo lahko izračunali tipalno razdaljo. 
Ko smo pridobili vse potrebne informacije, smo namestili sondo (slika 40) in nastavili 
merjeno tuljavo po vseh treh oseh. Tuljavo smo nastavili tako, da je bil Hallov element 
sonde gauss metra točno pod središčem jedra tuljave. Merili smo tuljavo brez oklopov. 
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Slika 39: Testno mesto za merjenje tuljave z gauss metrom 
Preden smo se lotili meritev, smo v programskem jeziku python napisali 
preprosto kodo, ki služi upravljanju napajalnika za napajanje tuljave. Tuljavo smo 
napajali s tokom od 0 A do 6 A v korakih po 1 A in nato od 6,25 A do 12 A v korakih 
po 0,25 A. Za manjše korake smo se odločili zato, ker v tistem območju jedro tuljave 
preide v nasičenje, in bi tam odstopanja lahko bila večja. Program deluje tako, da 
tuljavo samodejno napajamo z določenim tokom iz prej definiranega seznama in sicer 
za 3 s.  
 
Slika 40: Namestitev merilne sonde 
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5.3.2  Postopek merjenja tuljave z gauss metrom 
Tuljavo smo ročno nastavili na prvo definirano višino. Nato smo pognali 
program. Tuljavo smo napajali s posameznim tokom v intervalu 3 s. V tem času smo 
z gauss metra ročno odčitavali vrednost ter jo ročno vpisovali v preglednico na 
računalniku. Ta postopek smo ponovili za vsak napajalni tok tuljave. Ko smo meritev 
zaključili, smo tuljavo nastavili na naslednjo višino. Postopek meritve smo ponovili 
na vseh v naprej določenih višinah. Nato smo preglednico z vsemi meritvami pretvorili 
v .txt datoteko. Datoteko smo odprli v programu python in iz podatkov ustvarili 
potrebne grafe. 
5.3.3  Rezultati merjenja tuljave z gauss metrom 
Merjenje z gauss metrom je bilo dokaj zahtevno. Največ dela smo imeli z 
nastavitvijo merilne sonde in z računanjem višine med Hallovim elementom in jedrom 
tuljave. Temu lahko tudi pripišemo odstopanja med meritvami opravljenimi z 
senzorjem ter gauss metrom. Spodnja slika 41 predstavlja meritev nasičenja jedra 
tuljave pri različnih višinah, izmerjeno z gauss metrom. V legendi razdalja v µm 
predstavlja tipalno razdaljo med jedrom tuljave in Hallovim elementom merile sonde 
gauss metra. 
 
Slika 41: Nasičenje jedra tuljave merjene z gauss metrom (brez oklopov) 
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Nato smo kreirali graf primerjave nasičenj jedra tuljave, izmerjenih s senzorjem 
LMAB ter gauss metrom (slika 42). Izmerjeni podatki nasičenja so se najbolj ujemali 
pri dveh različnih tipalnih razdaljah. Ta odstopanja lahko pripišemo že prej omenjenim 
netočnim nastavitvam sonde in pa senzorja samega. V legendi razdalja v µm 
predstavlja tipalno razdaljo med jedrom tuljave in Hallovim elementom. 
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Spodnja slika 43 prikazuje odstopanje meritev senzorja LMAB od meritev z 
gauss metrom, kjer B predstavlja magnetno polje izmerjeno s senzorjem LMAB, Br 
pa magnetno polje izmerjeno z gauss metrom. 
 
Slika 43: Odstopanje meritev senzorja LMAB od meritev z gauss metrom 
5.4  Merjenje tuljave po spremembah osi Y 
Na koncu smo izvedli tudi meritev tuljave po spremembah po oseh Y in X. 
Programska koda in potek meritve sta zelo podobna kot pri meritvi, kjer smo merili 
tuljavo po spremembah po oseh X in Z (karakterizacija tuljave), le da smo tu ročno 
premikali tuljavo po osi Y. Opravili smo meritev na 13 točkah po osi Y in sicer od 
središča jedra tuljave, pa do 6 mm na levo in desno stran. Konica jedra tuljave je bila 
široka 14 mm. 
Spodaj na sliki 44 je prikazan 3D graf, ki prikazuje magnetno polje tuljave po 
spremembah po oseh Y in X. Tuljavo smo merili s senzorjem LMAB pri razmaku 
posameznega oklopa 100 µm od jedra tuljave, s tokom 8 A, pri tipalni višini 50 µm 
med jedrom tuljave in zalivko Hallovega elementa. 
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Slika 44: Magnetno polje tuljave po spremembah na oseh Y in X (razmak oklopov 100 µm) 
Iz zgornje slike je razvidno, da se magnetno polje spreminja za manj kot ± 23 
mT glede na položaj jedra. Lahko pa predvidevamo, da imamo na robu jedra veliko 
stresanje magnetnega polja. Pri merjenju smo bili omejeni glede na premik po osi Y. 
Priprava ima namreč omejene premike po vseh treh oseh.  
 
57 
6  Zaključek 
V diplomski nalogi je opisana celotna izvedba meritve magnetnega polja tuljave. 
Začel sem s spoznavanjem delovanja senzorja, nato sem nadaljeval s snovanjem 
izvedbe meritev in postavitvijo testnega mesta, zaključil pa z izvedbo meritev ter 
vrednotenjem dobljenih rezultatov. Na koncu sem dobil rezultate izmerjenega 
magnetnega polja glede na spremembe položaja po vseh treh oseh in pri različnih 
nastavitvah oklopov. Končna ugotovitev meritev je, da s to tuljavo lahko ustvarjamo 
dobro usmerjena magnetna polja z jakostjo vse do 600 mT. 
 
Med časom meritve magnetnega polja tuljave sem pridobil veliko novega znanja 
in inženirskih izkušenj. 
Ob koncu diplomske naloge sem prišel do ugotovitev, da bi lahko proces meritev 
nadgradili z uporabo priprave z avtomatiziranimi premiki po oseh Z in Y ter tako dobili 
bolj točne meritve. Prav tako bi meritve lahko nadgradili s povezavo gauss metra na 
računalnik ter tako avtomatizirali shranjevanje izmerjenih podatkov. 
Postopek meritve in program sta izdelana tako, da je mogoče izvesti meritve za 
katerokoli podobno tuljavo. Tako se lahko ta postopek in programska koda uporabljata 
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